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Resumen

Los estudios del comportamiento son de gran importancia en el entendimiento del ser humano, pero no
siempre es posible realizar pruebas y estudios que midan ciertos comportamientos en las personas. Para ello
se crean modelos de comportamiento en animales que puedan ser escalados al humano. La finalidad de estos
estudios del comportamiento como lo es el caso de la prueba de campo abierto la cual mide la actividad
locomotora de un roedor, es proporcionar una herramienta ttil en el estudio de desérdenes de la conducta,
afectaciones directas por diversas enfermedades y los avances que la aplicacion de estimulos como los far-
macos producen en la disminucién de estas condiciones.

Realizar estas pruebas y las anotaciones pertinentes en cada una de ellas conlleva a una tarea laboriosa para
el investigador que la realiza, dejandola susceptible de posibles errores humanos o de apreciacion personal.
De aqui la importancia de la automatizacién de la observacion y la identificacién de comportamientos en
cada una de estas pruebas.

El presente trabajo, plantea la realizacién de un sistema de vision por computadora que ayude a los inves-
tigadores por medio de tomas de video realizadas durante la ejecucién de la prueba de campo abierto a
identificar al roedor en cuestion, y a partir de este realizar un rastreo de sus trayectorias durante su estancia
en el escenario, a la vez que se identifican algunos comportamientos de especial interés.

Se emplean dos metodologias en el desarrollo del tema. Inicialmente se propone un algoritmo basado en la
generacion de grupos (k-medias) para realizar la segmentacion del roedor, asi a partir de ésta poder realizar
el rastreo del roedor e identificar los comportamientos requeridos. Al probar la efectividad del algoritmo, se
detectan fallos en el mismo en un porcentaje bajo de ocasiones con respecto a la duracién de los videos, ade-
mads de requerir un tiempo elevado de tiempo de procesamiento para arrojar resultados. Con lo realizado con
anterioridad se busca mejorar los resultados y se propone un segundo algoritmo basado en comportamientos
estadisticos para realizar la segmentacién y el empleo del filtro de Kalman para el rastreo del roedor y la
obtencion de algunas caracteristicas importantes. Los resultados fueron notablemente superiores a los del
primer algoritmo; se identifica al roedor en el tiempo total de la duracién del video eliminando los errores
presentes en los resultados iniciales, adicional a ésto se logra reducir el tiempo de procesamiento necesario
para entregar resultados en tiempo real, es decir, al igual que se va mostrando cada fotograma del video (o
capturando) se muestran los resultados obtenidos.

Con los resultados obtenidos en esta tesis se logra un sistema capaz de analizar los comportamientos de un



roedor durante la ejecucién de la prueba de campo abierto ya sea a partir de grabaciones de video o de la

captura en vivo mediante una cdmara de video.
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1. Introduccién

La neurofarmacologia es el estudio cientifico acerca de los efectos que tienen los fairmacos (drogas) en
el sistema nervioso. Su principal objetivo se centra en las efectos de los medicamentos para psiquiatria y
desordenes neurolégicos. La neurofarmacologia ademds usa las drogas como una herramienta para la me-
jor comprension del funcionamiento del sistema nervioso. Su objetivo, es utilizar la informacién acerca de
drogas y sus mecanismos de accion para desarrollar tratamientos mds efectivos y seguros y eventualmente
medidas curativas y preventivas para anormalidades en el sistema nervioso [1].
Los modelos animales para el estudio del comportamiento conductual son una herramienta de suma impor-
tancia en el estudio y prueba de farmacos, ya que permiten evaluar los efectos de estos en animales de prueba
como los roedores. En este tipo de pruebas, el roedor es sometido a la aplicacién de farmacos (drogas) que
modifican o alteran el comportamiento, ya sea conductual, de condicién motora o de memoria, posteriormen-
te se evaldan los pardmetros establecidos en cada prueba para verificar la manera en que estos son afectados
logrando identificar los resultados de la aplicacién del farmaco. Con éstos resultados es posible trabajar en
las mejores o en los modelos que pueden ser escalados en el beneficio del ser humano.
Los roedores suelen ser los sujetos de estudio en estas pruebas, debido a que ejercen una permanente acti-
vidad de exploracién dentro de sus dreas o dominios vitales. Ellos constantemente exploran en su ambiente,
tanto los elementos u objetos conocidos como los nuevos, ya sea olfateando, investigando (explorando),
degustando y probando alimentos o liquidos que encuentran a su paso. El resultado final de esta actividad
exploratoria es familiarizarse con una amplia variedad de situaciones en su ambiente inmediato.
Existen diversas pruebas que pueden ser realizadas a los roedores para el andlisis de su comportamiento. A
continuacién mencionaremos tres pruebas importantes aplicadas.
La prueba de campo abierto es ttil para evaluar la conducta motora del roedor. Esta consiste en una caja en
la cual el roedor es colocado y se observan y contabilizan los comportamientos que el animal realiza. La

figura 1.1 muestra un ejemplo de esta prueba.
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Figura 1.1: Prueba de campo abierto.

Prueba de campo abierto!.

El laberinto de agua (ver figura 1.2) es empleado en el estudio de la memoria espacial. En este labe-
rinto los animales tienen que nadar para localizar una plataforma oculta. Con este test es posible valorar la

memoria de referencia.

Durante Plataforma oculta Después de

entrenarmiento entrenamiento

Figura 1.2: Laberinto acudtico de Morris, imagen obtenida de www.homehero.org/.

Otro laberinto muy utilizado es el laberinto en T, que consiste en una caja de salida y dos pasadizos

colocados en forma de T como se muestra en la figura 1.3. El laberinto esta disefiado para estudiar la

"Imagen obtenida de las grabaciones de video proporcionadas por el laboratorio de Neurofarmacologfa de la Benemérita Uni-

versidad Auténoma de Puebla

J. A. Cocoma-Ortega



1.1. Objetivo general y objetivos especificos 13

conducta de eleccion.

Figura 1.3: Laberinto en T, imagen obtenida de ineuropa.uniovi.es/.

En cada una de estas pruebas, es necesaria la observacién por parte de los expertos durante el tiempo que
dure la prueba, con el fin de recoger la informacién arrojada por las pruebas y poder emitir un juicio acerca
de los resultados observados.

La automatizacion de las pruebas mencionadas resulta en una tarea conveniente en los 4mbitos de investiga-
cién del comportamiento en roedores, sin embargo, existen pocos sistemas comerciales ademads de tener un
costo monetario elevado, sélo cumplen con algunos requisitos segtin la funcion para la que fueron disefiados.
Algunos trabajos realizados, se enfocan inicamente en el seguimiento y reconocimiento de algunos compor-
tamientos, ya sean en campo abierto [2] [3] [4] [5], en los cuales se utilizan cdmaras de video conectadas
a una computadora, y a partir de tomas realizadas, logran identificar algunos comportamientos bésicos, o
bien algunos comportamientos mas especificos [3] teniendo un porcentaje aceptable de efectividad en el re-
conocimiento que ronda el 60 %. Existen trabajos enfocados en las pruebas de laberinto [6] y las pruebas de
nado [7] donde tinicamente se analizan comportamientos esperados para dichas pruebas, dejando de lado los
posibles comportamientos usuales en los roedores. En ninguno de estos casos, se tiene un sistema completo

que analice el comportamiento de los roedores en los distintos escenarios descritos.

1.1. Objetivo general y objetivos especificos

Con lo anterior se propone desarrollar un sistema de vision por computadora que permita identificar los
comportamientos necesarios durante el tiempo definido para una prueba de campo abierto para un roedor.

Para lograr realizar este objetivo se plantean los siguientes objetivos particulares:
= Disefar un algoritmo que permita realizar rastreo del roedor.

= Disefar un algoritmo que permita identificar el comportamiento de erguido del roedor.

J. A. Cocoma-Ortega



1.2. Justificacion 14

= Disefiar un algoritmo que perita determinar cuando un roedor realiza un giro.
= Disefiar un algoritmo que permita medir la distancia recorrida por el roedor dentro de la prueba.

» Disefiar e implementar un software que permita llevar el registro de los resultados obtenidos en la
p que p g

andlisis de los videos de la prueba.

1.2. Justificacion

El estudio y prueba de farmacos que alteran el comportamiento con finalidades médicas como la cura de
algunas enfermedades como el Alzheimer (por mencionar alguna), es uno de los pasos mds importantes en
la validacién de los mismos. Para ello las pruebas en animales de laboratorio son usuales para este propdsito.
Uno de los modos tradicionales consiste que analizar de manera invasiva al animal de estudio por medio de
andlisis de su quimica cerebral y del organismo para detectar los cambios y efectos presentes en el animal
posterior a la aplicacién. Otro método menos tradicional consiste en los modelos animales del estudio del
comportamiento, en los cuales luego de una aplicacién de farmacos, se analiza inicamente el comportamien-
to demostrado por el animal, sin la necesidad realizar andlisis quimicos profundos en el animal.

Un inconveniente en este tipo de modelos es la observacion continua y repetida de tales pruebas. Al momento
de la ejecucion de una prueba, se realiza una grabacién de la misma para su posterior andlisis. El procedi-
miento de anélisis consiste en la observacion repetitiva de lo que el roedor hace durante el tiempo que dura
la prueba, estas repeticiones suelen ser de entre dos y tres veces por cada comportamiento estudiado, ade-
mds de trabajar con conjuntos amplios de roedores (usualmente mas de veinte) aumentando el tiempo que
toma este procedimiento. Esta es una tarea laboriosa para los investigadores a cargo que en ocasiones dada
la gran cantidad de elementos a estudiar suelen llegar a tener errores en las anotaciones observadas debido
a lo cansado y repetitivo que la tarea resulta, ademds que las anotaciones quedan sujetas a interpretaciones
personales.

La necesidad de un sistema que asista a los investigadores durante la ejecucidn de estas pruebas para rea-
lizar anotaciones de lo sucedido en cada toma de video es muy alta, ya que impactaria en el respaldo de
confiabilidad de los resultados reportados en sus investigaciones. Muchos de los sistemas del mercado cum-
plen parcialmente estas necesidades, ademds de mencionar el costo econdémico alto que impide que muchos

laboratorios tengan acceso a ellos.

1.3. Propuesta

El sistema propuesto permitird a partir de tomas de video analizar de manera autbnoma los comporta-
mientos del o de los roedores en cuestién durante la ejecucion de la prueba de campo abierto, apoyando el
estudio del comportamiento de los roedores, dentro de sus dreas de observacion.

Para el funcionamiento del sistema se propone el flujo de trabajo mostrado en la figura 1.4.

J. A. Cocoma-Ortega



1.3. Propuesta 15

)y

Figura 1.4: Modelo de funcionamiento del sistema.

A continuacion se describen los bloques observados en la figura anterior:

= Fl sistema permitird realizar grabaciones de video para su posterior andlisis o bien que el usuario

suministre una grabacion realizada fuera del sistema.

= A partir de estas grabaciones se realizard el procesamiento necesario para obtener los resultados re-
queridos de acuerdo al escenario (prueba) y almacenard los resultados en una base de datos para ser

accesibles a ellos cuando sean requeridos.

= Los resultados serdn presentados al usuario (por medio de una pantalla o monitor) indicando las me-

diciones realizadas en cada toma de video de acuerdo a la naturaleza de la prueba.

J. A. Cocoma-Ortega
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2. Sistemas automaticos de seguimiento de roedores

Existen diversos trabajos y sistemas comerciales que ayudan con las tareas planteadas en el capitulo
anterior, en las secciones siguientes se describirdn los principales sistemas disponibles en el mercado, asi

como los trabajos de investigacion realizados en el drea y su aporte al problema planteado.

2.1. Investigaciones realizadas

Debido a los altos costos de los sistemas en el mercado que limitan el uso de estos sistemas a un gran
ndmero de laboratorios, universidades o centros de investigacion en el area, se han propuesto trabajos en el
dmbito de la investigacidn para ayudar a resolver estas problemadticas en los estudios del comportamiento,
constantemente se proponen mejoras a los algoritmos y mejoras a los niveles de eficiencia de los mismos.

Algunos de los trabajos mds destacados se mencionan en las secciones siguientes.

2.1.1. Sistema automatico para el reconocimiento de varios comportamientos especificos

en ratas

En este trabajo se presenta un sistema para el reconocimiento automético de comportamientos (ABR)[3]

el cual reconoce los comportamientos drink, eat, sniff, groom, jump, rear unsupported, rear wall, rest, twitch
and walk. El sistema ABR no necesita entrenamiento de los escenarios; la inica entrada necesaria son las
dimensiones de la jaula y del animal. Esta es una gran ventaja sobre otros sistemas que necesitan ser entre-
nados con un proceso de etiquetado a mano antes de que puedan ser utilizados en un nuevo experimento.
Ademés, el sistema ABR utiliza una cdmara superior, lo cudl es mds prictico en el uso en laboratorio y
facilita el rendimiento en pruebas a diferencia de camaras laterales.
ABR ha sido validado con resultados manuales realizados por expertos. Para esto, los animales fueron tra-
tados con dos tipos de psicofdrmacos: una droga estimulante (Amfetamina) y una sedativa (Diazepam). Los
efectos de las drogas en el tratamiento de ciertos comportamientos fueron medidos y comparados por ambos
métodos de andlisis. Se concluye que el sistema ABR representa un paso adelante significativo en la obser-
vacién automadtica en el comportamiento de roedores.

La figura 2.1 presenta la matriz de confusién resultante de la prueba en un video.
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Drink Eat Groom Jump Other Rearun Rearwall Rest Sniff  Twitch  Walk

Drink | 0.42 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00
Eat | 0.00 0.79 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00
Groom | 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.18 0.08 0.00
Jump | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Other | 0.00 0.18 0.16 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.56 0.01 0.06
Rearun | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.01 0.00 0.15 0.00 0.14
Rearwall | 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.69 0.00 0.19 0.00 0.07
Rest | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Sniff | 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.70 0.01 0.10
Twitch | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81 0.19
Walk | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.06 0.00 0.03 0.01 0.86

Figura 2.1: Matriz de confusion del sistema ABR para el video de prueba. Las filas representan las clases
reales, las columnas representan las clases predichas. La primera fila indica que el 53 % del comportamiento
de drink fue clasificado como drink, el 1% fue clasificado como eat, 2 % como rear wall y el 44 % fue

clasificado como sniff[3]

2.1.2. Sistema en tiempo real para el seguimiento de roedores para el analisis de compor-

tamientos en los ciclos luminosos y oscuros.

En la investigacion realizada en [4] se describe un sistema en tiempo real desarrollado para permitir la
observacidn constante en video del comportamiento de un roedor en el ambiente de una jaula, ya sea en con-
diciones de dia (light-cycle) utilizando iluminacién visible comtn o en condiciones nocturnas (dark-cycle)
utilizando iluminacién infrarroja. Debido a la falta de investigacion acerca de los efectos de la iluminacién
infrarroja en los roedores, se examiné ademas la actividad locomotora en campo abierto bajo longitudes de
onda de 880 nm y 940 nm de luz infrarroja, a al igual que con luz blanca y condiciones oscuras que consistian
en niveles oscuros de luz infrarroja. Los resultados experimentales validan al sistema descrito y muestra un
seguimiento robusto del roedor objetivo en el ciclo de luz, y en altas condiciones de contraste en el ciclo

oscuro (ver figura 2.2).

2.1.3. Desarrollo de un sistema experimental auténomo para el analisis de comportamien-

tos en ratas.

Debido a las problemadticas presentadas al momento de realizar anotaciones de las pruebas realizadas a
los roedores en [5] se desarrolla un sistema auténomo para experimentos el cual mide la posicién, nimero de
veces de aseo y levantamientos de ratas en campo abierto, la figura 2.3 muestra el montaje disefiado para éste
experimento. Adicional a esto, un rastreo activo con imdgenes tomadas por una cdmara en alta resolucién
fue desarrollado. Para prevenir la perdida del rastreo de la rata, un modelo de prediccién del movimiento de

una rata fue desarrollado e integrado dentro del control de la cdmara.
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(¢) Iluminacién luz blanca (d) Iluminacién luz blanca

Figura 2.2: Salidas del sistema y del monitor activo [4].

2.1.4. Analisis de videos de alta velocidad de comportamientos de ratas de laboratorio en
pruebas de nado forzado.

La prueba de nado forzado (FST - forced swim test) es un método para medir efectos farmacolégicos
de antidepresivos o cambios de comportamiento por estrés provocado en animales de laboratorio tales como
las ratas y ratones (ver figura 2.4). Sin embargo, tradicionalmente las mediciones manuales o automaticas
utilizan videos grabados a 30 fps (frames por segundo) no siempre han sido precisas y objetivas debido a
que los animales de laboratorio frecuentemente realizan movimientos rapidos durante el FST. En el presente
trabajo [7], un sistema novedoso que cuantifica el comportamiento de animales de laboratorio es desarrollado
para la FST mediante la introduccién de un sistema de visién de alta velocidad que puede tomar imédgenes a
una velocidad de 240 fps por un periodo largo de tiempo. El sistema desarrollado puede de manera precisa
discriminar comportamientos de inmovilidad, escalado y nado de ratas de laboratorio sometidas en la FST.
Se evalda la efectividad del sistema desarrollado obteniendo resultados experimentales de someter a varias

ratas de laboratorio a nueve minutos de FST, estos resultados son mostrados en la figura 2.5.
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Figura 2.4: Comportamientos caracteristicos en FST [7].

2.1.5. Montaje experimental para medir distancia y duracion de comportamientos en ra-

tas.

En el trabajo realizado en [6], se propone un método simple para la medicién de los comportamientos de
ratas en el laberinto elevado en cruz y la plataforma con huecos por medio del uso de una cdmara web y una
computadora. La cdmara es instalada sobre los escenarios. Los comportamientos medidos son la duracion y
distancia del movimiento de la rata dentro del area de interés. El método propuesto consiste de dos procesos
principales. Primero, el modelado del fondo; la técnica de agrupamiento k-means es adaptada para reconocer
el fondo. Segundo, la rata es extraida del fondo (el proceso se ilustra en la figura 2.6). La duracién y posicién
son medidas en el drea seleccionada. Para medir el rendimiento del método propuesto, la precision en el
laberinto elevado y la plataforma con huecos son considerados. Se tiene alrededor de 0.98 y 0.68 centimetros
de error para estos escenarios respectivamente. Los resultados muestran la factibilidad del método propuesto.

La ventaja del método propuesto sobre los demds, radica en que este método es facil de utilizar por los

investigadores.

J. A. Cocoma-Ortega



2.1. Investigaciones realizadas

21

x 10' pixel - x 10" pixel
10 gn 10 g —
5 ‘ 5
U+ L0 e 17 an i | ik | [ | . | I \
0 -‘WHHJ i ul.l. ol ol i o I\ (i b, b sl OO0 0 2 ATTE R P S Y
'gn"l 00" 200" 300" 03057 00" 500" F00"
50 P ] 2 pixel :
C(l) — L‘(f) I
10 | f 10
¥ i T | " i - i I
0 ofiiu;" : 1&,3}' dobill “LIUJJ:J‘Z,daj\' Lt IHMGﬁL;bU» (]3,;0!'“» ol Akl 4'10'0"|n uhhd ] ".lu.m-.-;'-na:' il “Im.‘“‘&s'[)‘(;"
immability NN _nT N 1N ilmobilify
climbing [] T ] Climbing
i [1 [T swimning LTI I N1 T I svimmng 1]

0'00” 100" 2'00" 300" 300" 400" 500" 600"
(a) Minuto 0 -3 (b) Minuto 3 - 6
x 10° pixel
10 g —
5
i i [
o ML (bl ol oo 0 ot B0 0D o U 1 1L L
600" 700" 800" 900"
ixel
20 ;
() —
10
P I T O X O O L R TV T
600" 7'00" 800" 900"
I e A N T
climbing
LTI [T 1 swimming 71 T[]
600" 700" 800" 900"

(c) Minuto 6 - 9

Figura 2.5: Resultados de la deteccién automatica [7].
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Figura 2.6: Proceso de medicién de comportamientos [6].
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2.2. Principales sistemas comerciales

Dada la gran cantidad de laboratorios y centros de investigacion especializados en estudios del compor-
tamiento de roedores (u otras especies), han sido creados sistemas de software por compaiiias especializadas
para tratar de apoyar a dichas investigaciones, a continuacion se describen los principales sistemas de tres de

las compafias mds importantes en el ramo.

2.2.1. Sistema Lolitrack

El software de video tracking de Loligo Systems esta disefiado para automatizar el andlisis del compor-
tamiento en un amplio rango de configuraciones, tales como laberintos, campo abierto, jaulas, pruebas de

nado, cajas de actividad, etc.

Caracteristicas

Muiiltiple entrada de video, por ejemplo cdmara digital, archivos de video, cdmara analdgica, dispositi-

vos de captura.
= Seguimiento de la posicidn del animal en tiempo real

= Exportacion de datos via puerto serial para dispositivos de disparo para acondicionamiento operante,

demanda de alimento, caja de transporte.

= Herramienta de enmascarado que remueve objetos indeseados y provee el seguimiento fuera del esce-

nario.

= Marca de tiempo de las coordenadas (z, y) almacenadas en un archivo de texto simple *.txt.

== S| =]
; r
i q
4l l
B Il
B -
o \
@B@@

(a) Un escenario (b) Mudltiples escenarios

Figura 2.7: Sistema Lolitrack [8].
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Este sistema permite tener uno o multiples escenarios de observacién como se muestra en las figuras 2.7a
y 2.7b, en la cual en la figura 2.7a se muesra al roedor identificado para llevar su seguimiento, la figura 2.7b
muestra el reconocimiento en multiples escenarios [8].
A pesar de que el sistema permite la identificacién en miltiples escenarios, en ellos tinicamente se realiza
el seguimiento (tracking) de roedor, este software no identifica comportamientos propios del roedor en los
escenarios permitidos.

El sistema se encuentra disponible para su venta por medio de su pagina web, con un costo de €2999.

2.2.2. Sistema Ethovision XT

Ethovision XT es capaz de detectar un animal en un archivo de video o de una toma en vivo de video,
distinguiéndolo del fondo, y realizando seguimiento de los movimientos y de los lugares por donde transita.
Recientemente, adicional al seguimiento, la deteccidon de actividad ha sido afiadida para percibir actividad
como el cambio de los niveles de intensidad de color de un pixel de un fotograma a otro. Lo cual es ideal
para estudios de comportamiento como lo es el congelamiento.

Pueden ser definidas zonas y puntos de interés en los escenarios, y Ethovision XT reconoce movimientos,
actividad y comportamientos en estas zonas, y presenta resultados con numerosas estadisticas.
Ethovision XT puede ser utilizado con cualquier animal, y es aplicable a cualquier tipo de arena.

Se ha afiadido una nueva opcién a Ethovision XT: el reconocimiento automdtico de comportamientos de

(a) Division de escenario (b) Seguimiento

Figura 2.8: Sistema Ethovision XT [9]

ratas y/o ratones. Diversos comportamientos son calificados de manera precisa, consistente y sin descanso

por el software. Los comportamientos agregados son los siguientes:

1. Grooming
2. Jumping
3. Supported rearing

4. Unsupported rearing
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5. Twitching
6. Sniffing
7. Walking
8. Resting
9. Eating
10. Drinking

Estos comportamientos pueden ser analizados durante tomas de videos en jaulas comunes.

Las figuras 2.8a 'y 2.8b muestran al software durante la captura de video, las divisiones posibles de escenarios
y el tracking realizado a un roedor [9].

Este sistema es uno de los mds completos del mercado, y como ya se mencioné permite realizar el segui-
miento en diversas pruebas comunes de comportamiento, a la vez que incorpora reconocimiento de compor-
tamientos en ratas y ratones, estos comportamientos son principalmente reconocidos en sus jaulas, con lo
que las pruebas de nado y de laberinto de T quedan fuera de esos andlisis.

Ethovision XT se encuentra disponible para su venta desde su pdgina web a partir de un precio de US$5850,

el cual no incluye los médulos y caracteristicas adicionales.

2.2.3. Sistema Anymaze

ANY-maze es hoy en dia uno de los sistemas de video fracking mas avanzados. Probado por miles de
investigadores alrededor del mundo, ANY-maze agrupa un profundidad sin igual de caracteristicas con un
simple disefio familiar, para proveer de pruebas automadticas de virtualmente cualquier estudio de comporta-
miento.

Algunas de sus caracteristicas principales:

» Tracking en ANY-maze no requiere de una configuracién o pardmetros especiales, tinicamente se

coloca el animal en el escenario y realiza el seguimiento.
= ANY-maze no predefine condiciones acerca de los escenarios en los cuales se realizard el seguimiento.

= ANY-maze puede realizar seguimiento de imdgenes en tiempo real tomadas de una video cdmara, o

de archivos de video previamente almacenados.

= ANY-maze puede ser ficilmente conectado a una gran cantidad de dispositivos frecuentemente utili-

zados en pruebas de comportamiento.
= Puede evaluar literalmente cientos de resultados para una prueba y presentarlos en diferentes maneras.

= Puede manejar experimentos completos.

J. A. Cocoma-Ortega
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DK+ |28[000[ -

(a) Prueba en X (b) Prueba acuatica

Figura 2.9: Sistema Anymaze [10]

Las figuras 2.9a y 2.9b muestran al sistema trabajando para prueba de elevada en X y prueba acudtica de
Morris respectivamente [10].
Este sistema es muy completo, permite configurar diversos parametros asociados a las diversas pruebas, algo
en lo que sobre sale de los demds sistemas comerciales, pero carece de identificacién de comportamientos
bésicos propios de los roedores.
El sistema tiene un costo tnico de US$ 5995, y se encuentra disponible para su venta por medio de su pagina

web.

2.3. Comparacion entre los sistemas existentes

Con la revision de los sistemas de apoyo la estudio de comportamiento en roedores de los existentes
en el mercado y de los trabajos realizados, se realiza una tabla comparativa (ver tabla 2.1) para evaluar las

semejanzas y ventajas que ofrece cada uno sobre los demas.
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3. Conceptos

3.1. Modelos de ansiedad y respuesta emocional

El miedo se define como una respuesta que da un organismo ante una amenaza real, conocida, externa
o potencialmente que puede poner en peligro su homeostasis, pero que garantiza la supervivencia de los
individuos dotados de capacidad para enfrentarse ante una situacion amenazadora o potencialmente dafiina
incluye respuestas tanto de aspectos fisiolégicos como comportamentales.
En el humano, cuando la respuesta es excesiva o desadaptativa, los sintomas son intensos y genera un grado
de incapacidad en el dmbito familiar, social y laboral, se considera patoldgico denomindndose trastorno de
ansiedad.
Se asume que el estado emocional de ansiedad en humanos es equivalente a la respuesta de miedo en ani-
males, por lo cual, las investigaciones con modelos animales no humanos permiten imitar los procesos psi-
colégicos normales y anormales como sintomas o sindromes psicopatolégicos humanos y tratamientos para
estas enfermedades.
La ansiedad ha sido estudiada extensamente en modelos animales y existen mds de treinta utilizados. Algu-
nos recurren a respuestas condicionadas y otros modelos utilizan respuestas mas naturales de la especie por
lo cual son considerados modelos etoldgicos o de respuestas no condicionadas (parrafos tomados de [11, p.
142]).

3.1.1. Modelos no condicionados. Prueba de campo abierto

En contraste con las pruebas de conflicto, éstos utilizan conductas no condicionadas. Aunque este tipo

de paradigmas revela mds variabilidad en los valores conductuales basales, tienen un nivel mds alto de
validez neurobiolégica, no requieren entrenamiento y son menos susceptibles a la interferencia de procesos
mnemonicos o motivacionales (parrafo tomado de [12, p. 19].
Uno de los instrumentos dentro de los modelos de respuesta incondicionada de mayor utilizacién es el
Campo Abierto conocido en inglés como Open Fiel Test (OF siglas en inglés), el cual es una de las pruebas
mds populares en psicologia, que busca evaluar la reaccién de los sujetos a un acontecimiento estresante
(pérrafo tomado de [11, p. 145])

La prueba de campo abierto (open field test, open field maze) consiste en la colocacién del animal (rata) en
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un ambiente abierto para evaluar la conducta en el mismo. Las formas mds comunes de la prueba suelen ser
circular y rectangular, para cualquier caso, en el fondo de la estructura de la prueba se trazan lineas para
dividir en regiones de igual tamafio, estas suelen ser divididas en cinco por cinco regiones, o bien tres por
tres regiones ! (ver figura 3.1). La prueba suele tener una duracién de entre diez y quince minutos 2, durante
la cudl se evaliian los comportamientos del roedor dentro de la estructura, los comportamientos medidos
con mayor frecuencia son el nimero de veces que atraviesa cada cuadrante asi como el tiempo que pasa en
cada uno de ellos y cuales fueron los visitados (trayectoria), el nimero de veces que realiza acicalamientos

(grooming), el nimero de giros completos y el nimero de erguidos que realiza (rearing) [13] [14] [15].

3’2’}3?

Figura 3.1: Prueba de campo abierto.

El comportamiento de erguido (rearing) consiste en el animal apoyandose en ambas de sus patas traseras
en posicion vertical (levantado). Se considera como un comportamiento exploratorio y ha sido usado como

una medida de la ansiedad en los laberintos de campo abierto y elevado en cruz[16].

'Para este caso de estudio, el laboratorio de Neurofarmacologfa de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla emplea la

forma rectangular de la prueba de campo abierto, y la divisién en 9 cuadrantes
%Este tiempo puede variar dependiendo del estudio a realizar, pudiendo dejar al animal en la prueba hasta por periodos de una

hora u horas

J. A. Cocoma-Ortega



3.1. Modelos de ansiedad y respuesta emocional 29

Figura 3.2: Roedor erguido [17].

Un giro se refiere cuando el roedor rota sobre su propio eje (en medida de lo posible o exacto), es decir,
cuando sin cambiar de lugar o cuadrante, el roedor gira en posicioén su cuerpo con la cabeza por el frente un

angulo de trescientos sesenta grados.

Figura 3.3: Forma del giro en el roedor.

Por dltimo la distancia recorrida es referida en base al tamaifio de los cuadrantes dibujados en la prueba,

esto es, la distancia total de desplazamiento del roedor .

3La informacién sobre giro y la contabilizacién de la distancia recorrida fue proporcionada por personal del Laboratorio de

Neurofamacologia de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
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Figura 3.4: Distancia recorrida por el roedor.

3.2. Conceptos basicos

3.2.1. Visién por computadora

La visién humana es el sentido mds importante y completo de la percepcion. Esta nos provee informacién
de los objetos situados a nuestro alrededor.
Las imdgenes juegan un papel muy importante dentro de nuestra sociedad desde una fotografia que captura
un instante irrepetible de la vida, o funcionar como medio de comunicacién (television, periddicos, revistas).
Muchos de estos utilizan imdgenes como portales de informacién. El enorme volumen de informacién 6ptica
y la necesidad de su tratamiento y la transmisién prepararon el terreno para el procesamiento de imagenes.
El procesamiento digital de imdgenes se refiere a la transformacién de una imagen en un formato digital y su
tratamiento mediante computadoras digitales. Donde la entrada y la salida de un sistema de procesamiento
de imdgenes son imdgenes digitales. El analisis digital de imdgenes esta relacionado a la descripcién y
reconocimiento del contenido de una imagen digital. En muchos casos, las técnicas de analisis en imdgenes
digitales simulan funciones de visién humana. Por lo tanto el término de vision por computadora puedes ser

utilizado como una equivalencia al andlisis de imagenes digitales [18].

3.2.2. Segmentacion en imagenes digitales

En la segmentacién de imagenes, se crean segmentos de pixeles conectados mediante el andlisis de al-

gunos criterios de similitud, posiblemente con el apoyo de la deteccién de pixeles que muestran desigualdad
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con los pixeles adyacentes [19].
Los algoritmos de segmentacion identifican regiones homogeneas de una imagen, esperando que correspon-
dan a objetos de la imagen o al fondo. Las regiones son conjuntos disjuntos los cuales la unién corresponde

a toda la imagen [18], (ver figura 3.5).

Figura 3.5: Imagen segmentada.

Existen diversos algoritmos que segmentan imdgenes a partir de diversos criterios, dos de los clasicos

son la segmentacién por umbral manual y la segmentacién usando el método de Otsu (umbral automarico).

Umbral manual

La idea principal de esta técnica consiste en la transformacién de una imagen en escala de grises f(x,y)
en una imagen binaria b(z, y), este proceso se realiza definiendo un nivel de intensidad limite para el cudl
los objetos de interés se encuentren en dicho limite y puedan ser separados del resto. En esta suposicion es
requerido que haya contraste entre los diversos objetos contenidos en la imagen, de tal modo que, si el o los

objetos de interés son mds claros que el resto, es posible escribir la siguiente funcién [20]:

P
b(z,y) = bosifloy) 2 u 3.1)

0 en otro caso

Otsu (umbral automatico)

El método Otsu se fundamenta en la técnica del analisis discriminante, esto lo realiza maximizando una

medida que permita separar las clases: objetos de interes y fondo. Una de éstas medidas es la siguiente [20]:

_ Pu(uw)Pa(u)[pn () — pa(u)]?
Pi(u)o?(u) + Pa(u)os(u)

Ji(u) (3.2)

donde:
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Pi(u) = P(Ch)=> p(r)

r=0
L-1
Py(u) = P(Co)= Y p(r)=1-Pi(u)
r=u+1
u " 1 L-1
) = 3 rRrIC) = gy 3l
L-1 1 L-1
o) = 3 rR01C:) = g 3 ol
of(u) = Y ( —ul(U))QPT(Tlcl)ZPII(u) > (= m(w)’p(r)
o T
o3w) = D (r—pm(w)’P(rCo) = 5 Y (r = p2(u))’p(r)
r=u+1 Q(U) r=u-+1

El valor 6ptimo de u* es el valor que maximice 3.2 dentro del rango [0, L — 1], entonces:

* _
u* =arg ngzggil Ji(r)

3.2.3. Rastreo

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

3.9)

Se define al rastreo (tracking)como el problema de estimar la posicion y la extension espacial de los obje-

tos fuera del fondo para cada fotograma de una secuencia de video (ver figura 3.6). El resultado del rastreo es

un conjunto de puntos 7, con j = 1---m, para todos los objetos en movimiento M de la escena. Un punto

T} se define como: T); = {azij, Bij}, coni = 1---N,donde z;; y B;; son el centro y la extension espacial

(usualmente representado por un marco delimitador), respectivamente de el objeto j para el fotograma ¢ y N

es el nimero de fotogramas [21].

Figura 3.6: Ejemplo de rastreo en video, imagen tomada de http.//www.corpwatch.org/.
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3.2.4. Algoritmo k-means

El agrupamiento es un método para dividir un conjunto de datos en un nimero determinado de grupos
(ver figura 3.7). K-means clasifica un conjunto de datos dentro de k grupos disjuntos entre si. El algoritmo
consiste en dos fases separadas. En la primera se calculan los k centros para los grupos, y en la segunda
se calcula la cercania de cada elemento al centro de cada grupo y se toma el menor. Este proceso se repite

ajustando en cada iteracién los centros de cada grupo en base a los elementos pertenecientes [22].

Figura 3.7: Agrupamiento de un conjunto de datos.

Algoritmo 1: Algoritmo k-means[23].
Datos: k
Inicializar k puntos aleatorios en el espacio de muestra;

Asignar los centros p; a estos k puntos;

repetir

para cada punto x; hacer

Calcular la distancia hacia cada centro;

Asignar el punto al centro mas cercano con distancia d; = min(d(z;, u;));
fin
para cada centro (1; hacer

Calcular la media de todos los puntos en ese grupo y asignar este valor al centro del mismo;

NN
HJ*N*jZi:ﬁCZ

fin

hasta que los centros no sufran cambios;
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3.2.5. Identificacion de bordes en una imagen digital

Los bordes son caracteristicas de las imdgenes, los cuales acarrean informacidn util acerca de los limites
en la extension de un objeto que puede ser usado para andlisis de la imagen, identificacién de objetos y
aplicaciones de filtrado. En términos de la composicién de una imagen, podemos decir que los bordes son
variaciones locales en los niveles de intensidad de los pixeles de una imagen [18].
Existen algoritmos para la deteccién de bordes basados operaciones diferenciales para crear mdscaras las
cuales al ser aplicadas a la imagen dan como resultado la deteccién del borde. El algoritmo de Prewitt es un

ejemplos de estos tipos de métodos, la figura 3.8 muestra la aplicacion de éste algoritmo.

Figura 3.8: Deteccion de bordes usando algoritmo Prewitt.

3.3. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es esencialmente una serie de ecuaciones matemdticas que implementan un estimador
tipo predictor — corrector que es Optimo en el sentido que minimiza el error estimado de la covarianza, cuando
algunas condiciones son dadas. Desde el momento de su introduccion, el filtro de Kalman ha sido sujeto de
investigacién auténoma o asistida. Esto es debido a que en gran parte de los avances en la computacion
digital se ha trabajado se ha trabajo para hacer el filtro prictico, pero relativamente simple y robusto. Aunque
no siempre se presentan todas las condiciones Optimas para el funcionamiento del filtro, éste se desempefia
bien en la mayoria de situaciones [24].

El filtro de Kalman apunta al problema general de tratar de estimar el estado = € R,, de un proceso controlado

en tiempo discreto que es gobernado por una ecuacion en diferencias lineal estocastica.

xp = Azp_1 + Bup + Wiy (3.10)
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Con una medicién z € R,, que es:
zr = Hxp + Vg, (3.11)

3.3.1. Algoritmo del filtro de Kalman

El filtro de Kalman estima un proceso usando una forma de realimentacion y control: el filtro estima el
estado del proceso en un tiempo y después obtiene la realimentacién en forma de mediciones (ruidosas). Las
ecuaciones del filtro de Kalman caen en dos grupos: ecuaciones de actualizacion de tiempo y ecuaciones de
actualizacion de mediciones. Las ecuaciones de medicién el tiempo son responsables de proyectar hacia ade-
lante (en el tiempo) el estado actual y estimaciones de error y covarianza para obtener los estimados a priori
del siguiente paso en el tiempo. Las ecuaciones de actualizacién de medida pueden ser vistas como ecua-
ciones correctoras. De hecho el algoritmo final de estimacidn retine los algoritmos de prediccién-correccion
para la resolucién de problemas numéricos [24].

Las ecuaciones especificas para actualizacién de tiempo y medida son las presentadas en 3.12 a 3.16.

rp = Azp_1 + Buy (3.12)

P.= AP, 1 AT +Q (3.13)

Ky, = PLHY(HP.HT + R)™ (3.14)
ry, = a3 + Ky (2 — Hay) (3.15)
Py = (I — KxH)P; (3.16)
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4. Analisis del problema y disefio de algoritmos

4.1. Deteccion de la trayectoria e identificacion de comportamientos de un

roedor en pruebas de campo abierto

La prueba de campo abierto representa una de las pruebas mds importantes en el andlisis de los efectos
de drogas en el cambio de conducta de los roedores. Por ello el presente trabajo se centra en el andlisis del
problema que implica desarrollar un sistema que cumpla con los objetivos de realizar identificacion de la

trayectoria seguida por el roedor a lo largo de la prueba como registrar las conductas que este presenta.

4.1.1. Procesamiento de video y calibracion de la prueba

Se cuentan con seis grabaciones de video para el proceso de generacion del algoritmo y pruebas del
mismo, los cuales fueron proporcionados por el laboratorio de Neurociencias de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla a cargo del Dr. Ilhuicamina Daniel Limén Pérez de Ledn'. Los videos fueron grabados
con una resolucion de 720 x 480 pixeles, tomados a 30 fps (fotogramas por segundo). La figura 4.1 muestra
las condiciones generales en la que los videos fueron grabados, la caja esta hecha en madera sin pintar, con
lo cual no cuenta con un color uniforme, ademas las condiciones de iluminacién no son controladas, estas
dependen tnicamente de la iluminacién en la habitacién asi como los efectos a esta misma provocados por
la hora del dia en que fueron grabadas. Hasta la fecha estas son las condiciones habituales en las que se

realizan las pruebas en el laboratorio

'El Dr. Daniel Limén es quien proporciona la informacién acerca del modelo animal trabajado, asi como la validacién del trabajo

realizado en cada etapa.
2 Actualmente el laboratorio de Neurofarmacologia se encuentra en un proceso de remodelacién y actualizacién de su infraes-

tructura.
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No. | Nombre Duracioén (minutos) Descripcion

1 Video1l 15.36 Roedor con Lesion en el haz del cerebro medio, rata A.
2 Video2 15.14 Roedor con Lesion en el haz del cerebro medio, rata A.
3 Video3 15.35 Roedor con Lesién en el haz del cerebro medio, rata A.
4 Video4 15.15 Roedor en postcirugia, rata 1.

5 Video 5 15.17 Roedor en postcirugia, rata 3.

6 Video6  15.29 Roedor en postcirugia, rata 4.

Tabla 4.1: Base de videos disponibles.

La tabla 4.1 muestra de manera general las caracteristicas de los videos disponibles para el andlisis y
la realizacién de las pruebas necesarias. Se tienen presentes cuatro roedores diferentes, un roedor participa
en tres grabaciones correspondientes a los videos 1 a 3; tres roedores mds se encuentran en condicién de
postcirugia y presentan mayor actividad y velocidad de movimiento que la rata identificada como A. De
igual forma la iluminacién presente en las grabaciones 1 a 3 difieren de las presentadas en 4 a 6; a la vez que
todas tienen condiciones diferentes ocasionadas por las sombras proyectadas por las personas del drea que
realizan las grabaciones de las pruebas y por la colocacién de la cdmara con respecto al escenario (caja).

En base al material disponible (videos), el primer paso en el proceso es una calibraciéon manual del drea de
la base de la caja en la prueba, en la que son seleccionadas las cuatro esquinas que conforman la cuadricula.
Dicha calibracién permite analizar los fotogramas disponibles del video en el rango elegido. A partir de
éstas esquinas, se realiza un célculo de los puntos que conforman a la cuadricula de nueve cuadrantes y se
crea una mdscara con €stos puntos los cuales servirdn para la reconstruccion visual de los resultados en el

video. El procedimiento realizado en esta etapa es mostrado por los algoritmos 2 y 3.

Algoritmo 2: Célculo de puntos de cuadricula.

Datos: Imagen

Resultado: FsquinasCuadricula, DivisionesCuadricula

Mostrar imagen base al usuario;

FEsquinacuadricula < puntos marcados por el usuario de las esquinas;
Calcular puntos intermedios U en columnas para divisién de cuadricula;
Calcular puntos intermedios Ven filas para divisién de cuadricula;
DivisionesCuadricula < (U, V)

Algoritmo 3: Cilculo méscara con cuadricula.

Datos: EsquinasCuadricula, DivisionesCuadricula

Resultado: M ascara

Calcular las pendientes de los puntos division en la cuadricula;

Calcular Coordenadas de cada linea de division y frontera utilizando la ecuacion punto pendiente de la recta;

para cada coordenada € Coordenadas hacer
| Mascara(coordenada) < 1

fin
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Figura 4.1: Caja utilizada para prueba de campo abierto.

Esta tarea permitird ubicar al roedor dentro de los cuadrantes de la prueba. Conociendo el area de trabajo
la tarea principal del sistema consiste en la identificacion del roedor, esto es, el segmentar al roedor en cada

fotograma del video para posteriormente realizar la identificacién de los comportamientos requeridos.

4.1.2. Algoritmo no exhaustivo

Segmentacion e identificacion del roedor

Los videos disponibles como se explicé en la seccién anterior fueron grabados a 30 fps, con una duracién
en promedio de quince minutos para la mayoria de los videos, descontado al rededor de un minuto por la
preparacién de la prueba, se tienen aproximadamente 25200 fotogramas a disposicién para ser analizados.
Dada esta cantidad de imagenes, se toma cada segundo del video, es decir, se analiza cada treinta fotogramas
del mismo para poder llevar acabo un andlisis inicial y agilizar el proceso de segmentacién e identificacion.
Se comienza en andlisis probando los algoritmos cldsicos para segmentacion umbral manual y el método
de Otsu con el fin de evaluar la calidad de la segmentacion y verificar si es viable la utilizacién de dichos
algoritmos.

Para la utilizacién del umbral manual, es necesario definir un nivel de intensidad que servird como punto
de separacién entre dos posibles clases: fondo y objetos de interés. Dadas las condiciones de la caja de
prueba, se verifican algunos valores de umbral para determinar cudl proporciona un mejor resultado en la

segmentacion. La figura 4.2 muestra el resultado de la segmentacion para el mejor valor de umbral
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(a) Fotograma analizado A (b) Umbral = 130.

(c) Fotograma analizado B (d) Umbral = 130

(e) Fotograma analizado C (f) Umbral = 130

3 |

(g) Fotograma analizado D (h) Umbral = 130

Figura 4.2: Segmentacién mediante umbral manual.
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Los resultados mostrados corresponden a cuatro fotogramas seleccionados en dénde el roedor se encuen-
tra en distintas regiones del escenario. Al analizar éstos resultados, si bien el roedor logra ser segmentado,
otras dreas pertenecientes a la caja también lo son, es decir, el ruido presente también es segmentado y eso
dificulta el proceso de identificacién del roedor, ademds de segmentar partes de la caja y del ambiente fuera
del area de prueba. Con lo cudl se piensa que ésta técnica no es la mas adecuada para la segmentacion del
roedor.

La seleccion manual del umbral no obtuvo los resultados esperados. El algoritmo de Otsu, al seleccionar un
umbral de manera auténoma mediante la discriminacién de las diferencias entre los objetos (intensidades)
presentes promete un mejor resultado que la seleccién manual. Al probar éste método, los resultados que se

obtiene los muestra la figura 4.3

(e) Fotograma analizado C (f) Umbral automatico (g) Fotograma analizado D (h) Umbral automaético

Figura 4.3: Segmentacién mediante Otsu.

Como puede apreciarse, el método no logra seleccionar un umbral adecuado para la segmentacién, se-
parando a la caja en dos regiones, en la cual se encuentra contenido al roedor y en la mayoria de los casos
casi imperceptible con lo cual su identificacidn no es posible basada en el método de Otsu. A partir de éstos
resultados se ve la necesidad de encontrar el mejor algoritmo que se ajuste a las necesidades requeridas, o
bien plantear alguna mejora o adicién a algtn otro algoritmo con el cudl podamos segmentar e identificar al
roedor.

Es por ello que centramos la atencion en el algoritmo k-medias (k-means) revisado en la seccion 3.2.4, el
cual realiza agrupamientos de datos dada cierta similitud, de manera general éste algoritmo no tiene el pro-
posito de usarse como un algoritmo de segmentacién, pero dada su naturaleza de agrupar por semejanza, se
emplea ajustando cada fotograma como un conjunto de datos adecuado para ser usado por k-medias, esto es,
la imagen es transformada a escala de grises, posteriormente se crea un vector con los pixeles de la imagen.
El algoritmo de k-means agrupard por similitud, en éste caso dicha semejanza serd proporcionada por la

intensidad de cada pixel y con ello se espera que cada objeto (que comparte similitud entre sus pixles) sea
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agrupado en la imagen.

La segmentacion realizada por k-means (ver algoritmo 1) es por medio de una adaptacién de umbral itera-
tiva, dicha adaptacion corresponde al cdlculo y ajuste de los centros de los grupos en cada repeticion del
algoritmo mientras procesa a cada elemento del conjunto de datos (intensidad de color de los pixeles) y
calcula los nuevos centros de acuerdo al agrupamiento generado, estos centros representan el umbral que
permite la separacion de los elementos que no pertenecen al grupo con los que son agrupados por similitud,
de tal modo que la segmentacion de cada objeto es interpretada por medio de la separacién de los grupos
generados (clusters), un resultado obtenido del algoritmo al aplicarlo a un fotograma del video de prueba es
mostrado en la figura 4.4, en la cudl se puede observar que debido a la no uniformidad de la caja utilizada por
la prueba y las condiciones no controladas de iluminacién esta no es agrupada como un tnico objeto (caja),
sino que es reconocida como si de objetos diferentes se trataran, incluyendo en algunos de ellos al roedor (es
decir, el roedor no es seleccionado como el tinico objeto de su grupo). Se analizaron los resultados generados
por el algoritmo k-means con distintos fotogramas del video y para valores distintos de k£ (2 < k < 10), al
finalizar estas pruebas, se identificé que con un valor de £ = 5 se tiene el nimero optimo de grupos donde
puede identificarse de manera mas conveniente al roedor, a diferencia de los otros agrupamientos generados
con un valor distinto de k, en donde el roedor era dividido en regiones o bien se mezclaba en regiones poco

convenientes del fotograma.

Figura 4.4: Agrupamiento generado por k-means.

El resultado mostrado en la figura 4.4 se toma como base para disefiar un método para poder determinar
en cual de los grupos generados se encuentra localizado el roedor. Este proceso comienza analizando los
objetos que hay en cada grupo y eligiendo cudl de ellos puede ser el roedor, esto se logra analizando el
area de cada objeto con la estimada del roedor (esta estimacion se encuentra entre 8000 y 12000 pixeles),
la cual fue encontrada a base de una exhaustiva revision manual de diferentes fotogramas que mostraban al

roedor en varias posiciones, de esta manera es posible desestimar los grupos que contienen a objetos que
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no concuerdan con el roedor (como lo son partes de la caja), logrando asi predecir el grupo que contiene al
roedor. Lo siguiente es someter al grupo ganador (imagen) a un proceso de limpieza para eliminar ruidos que
aln pueda contener asi como otros objetos que puedan ser confundidos con el roedor (manchas en la caja,

etc.), finalmente se obtiene al roedor segmentado al terminar el proceso (ver figuras 5.2a y 5.2f).

o |

(a) Fotograma analizado. (b) Resultado de segmentacion.

Figura 4.5: Segmentacion del roedor.

El algoritmo 4 muestra de manera formal el proceso mostrado anteriormente para la realizacién de la

segmentacion del roedor.

Algoritmo 4: Segmentacion del roedor.

Datos: Imagen, k
Resultado: ObjetosFEtiquetados, nimeroObjetos
Calcular tamafo de I'magen;
Conversion de Imagen a vector Data;
Grupos < kMeans(Data, k);
Reconstruccién de vector Grupos a I'magenAgrupamiento;
Célculo de area Areas de cada grupo;
Identificacién de grupos candidatos a contener al roedor mediante areas;
roedor + i € Areas tal que i cumple rango de area, con i = etiquetaGrupo;
Identificacién de area estimada candidato del roedor dentro de grupos candidatos;
si roedor = etiquetaGrupo(candidato) entonces
‘ continuar;
en otro caso
‘ roedor < etiquetaGrupo(candidato);
fin
Extraccion de Segmentacion a partir de roedor;
Limpieza de ruido contenido en grupo;
[ObjetosEtiquetados, numeroObjetos] < etiquetado de objetos en Segmentacion;
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Trayectoria del roedor y ubicacion por regiones

La segmentacion del roedor permite realizar las tareas de extraccion de caracteristicas, como lo es la
forma del roedor y el centro del mismo. EI algoritmo de Canny para bordes es utilizado para identificar la
forma del roedor, con el borde resultante se crea una mascara de color que servird para marcar al roedor
dentro de la prueba y se procede a afiadir esta mdscara al fotograma original para realizar una reconstruccién

del video con el roedor marcado.
Algoritmo 5: Algoritmo para obtener cuadrante visitado.

Datos: CoordenadaRoedor, Cuadricula
Resultado: cuadranteVisitado
si C'oordenadaRoedor = posicion permitida entonces
para cada cuadrante hacer
obtener puntos iniciales y finales por medio de Cuadricula;

si C'oordenadaRoedor € cuadrante entonces
| cuadranteVisitado < cuadrante

fin
fin

fin

El centro del roedor es obtenido mediante el calculo del punto medio de todos los puntos que forman al
roedor, este centro es agregado al fotograma reconstruido en el paso anterior.
Esta medida es util para calcular la trayectoria del roedor a lo largo de la prueba, este proceso se realiza
almacenando las posiciones de cada centro obtenido de los fotogramas y se interpreta como un vector de
coordenadas que al ser ubicadas dentro un eje coordenado de proporciones similares a las de la caja propor-
cionan una grafica que muestra la trayectoria realizada por el roedor, asi como la distribucién de ubicaciones
a lo largo de la prueba, lo que es titil porque muestra la tendencia de la conducta motora del roedor.
Por tdltimo se calcula los cuadrantes que el roedor visito a lo largo de su recorrido, utilizando los margenes
identificados del area de la caja, se calcula si los centros de los roedores se encuentran dentro de los limites
de cada cuadrante, en el caso afirmativo se almacena el nimero de cuadrante visitado, y es creada una matriz
la cudl representa el cuadrante visitado en el momento marcando como visitado con un uno y los no visitados

con cero (ver algoritmo 5).

Algoritmo de identificacion, rastreo y ubicacion del roedor

Con los algoritmos disefiados y descritos en las secciones anteriores, se tiene cubiertas las tareas de
identificar al roedor y realizar su rastreo. La unién de éstos algoritmos como un funcionamiento tnico es

mostrado por el algoritmo 6.
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Algoritmo 6: Algoritmo principal.

fin

fin

Datos: video

Resultado: VectoresTrayectoria, ArchivoCuadrantesVisitados, ContabilizacionCuadrantes,

VideoResultado

Obtener de imagen de calibracién ;
Calcular los puntos de la cuadricula de la imagen de calibracion;
para cada fotograma f en video hacer

Contar de fotogramas j analizados;
fotogramaColor < f;
fotogramaGris < transformacién a escala de grises de fotogramaColor;
[grupos Etiquetados, nObjetos]| + obtenerRoedorSegmentado(fotogramaGris, nAgrupaciones);
si no se encuentra segmentacion entonces

‘ tomar segmentacién para iteracién anterior calculada si existe;
fin
areas < obtenerAreasObjetos(gruposEtiquetados, nObjetos);
Eliminar objetos con areas muy pequenas;
Contar el nuevo numero de objetos;
si existe un tinico objeto entonces

el roedor ha sido encontrado;

fin
si existen mds objetos y se tiene identificado al roedor previamente entonces
calcular los centros de los objetos;
etiqueta Roedor +— objeto mas cercano a la segmentacion anterior;
fin
en otro caso
asignar identificacion fallida;
continuar con el siguiente fotograma;

fin

Obtener objeto etiquetado como roedor;

Calcular el centro del roedor;

Calcular borde de roedor;

Almacenar coordenada del centro del roedor;

cuadrante < obtenerPosicionRoedor(CoordenadaRoedor, Cuadricula);

cuadranteTrayectorialj] < cuadrante Almacenar identificacion y ubicacién actual de roedor como
anterior;

Crear archivo para cuadrantes visitados;

para cada cuadrante € cuadrantelrayectoria hacer

Escribir cuadrante visitado en forma matricial;
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4.1.3. Algoritmo en tiempo real

En la aproximacién presentada en la seccion anterior, se disefio un algoritmo no exhaustivo que analiza
un fotograma por segundo, lo cual para ciertos fines no es dptimo. Basado en el andlisis ya realizado se

utiliza una idea diferente para la segmentacion del roedor y estimacién de la posicién del mismo.

Segmentacion del roedor

En este algoritmo se realiza un andlisis completo del video, es decir, los 30 fotogramas por segundo son
utilizados durante todo el proceso. Para lograr este propésito al inicio de la secuencia del video, se realiza un
proceso de aprendizaje del fondo, tomando los primeros 300 fotogramas del video. Con estos fotogramas,
una estimacién estadistica de la caja de la prueba (forma, color) es aprendida. A partir de este aprendizaje
tomando como referencia una distribucién Gaussiana por parte de la caja de la prueba, al introducir un nuevo
objecto o cuerpo a la caja (roedor) se realiza una clasificacién para determinar si lo que es reportado en el
video se trata de una variacién de la iluminacién en el video o bien es un nuevo objeto el cual correspondera
al objeto de interés (roedor). Dicha clasificacion es realizada de acuerdo a la distribucién Gaussiana de la
caja, si este se encuentra dentro de lo normal se trata de un elemento de la caja, si esta variacién sobrepasa
la distribucion esperada, se trata de un objeto ajeno a la caja de prueba.

Para realizar el proceso descrito se disefia el siguiente algoritmo que permite realizar la segmentacion del

roedor usando un andlisis exhaustivo.
Algoritmo 7: Algoritmo de aprendizaje y segmentacion del roedor.

Datos: Fotograma
Resultado: RoedorSegmentado
para cada forograma f € V (t) hacer
Realizar aprendizaje estadistico de la caja;
fin
mientras no haya mas fotogramas f € V(T — t) hacer
para cada pixel p € f hacer
si p ¢ escenario entonces
‘ ps < 0;
en otro caso
‘ ps < 1
fin
fin

fin

Rastreo del roedor

Basado en la identificacion del roedor por medio de la segmentacion, lo siguiente es realizar el rastreo
del mismo, para ello el filtro de Kalman mostrado en la seccién 3.3.1 es utilizado, con este método podemos
estimar la posicién del roedor en cada fotograma, es decir, realizar el rastreo (tracking), a la vez que otros

pardmetros son estimados entre cada fotograma. Para ello se implementa en el algoritmo la funcién de
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prediccién y actualizacién, las cuales son agregadas a los algoritmos disefiados en la seccién 4.1.2 para
complementar la ubicaciéon del mismo dentro de la prueba asi como el tiempo que tarda en desplazarse y
en cada uno de los cuadrantes. En el paso de actualizacion, por medio del roedor segmentado, su centro es

calculado, y éste es usado como pardmetro observable en la correccién de la estimacién en el filtro.

Algoritmo 8: Algoritmo de rastreo y extraccion de caracteristicas.

Datos: Fotograma
Resultado: posicion, orientacion, velocidad, forma
para cada forograma f € V (t) hacer
roedor < segmentacion(f);
centro + calculoCentro(roedor);
forma < detectar Forma(roedor);
[posicion, orientacion, velocidad] < kalman(modelo, centro);
fin

El algoritmo 8 muestra el proceso disefiado para cumplir con la tarea de realizar el rastreo del roedor en

tiempo real.

4.1.4. Identificacion de comportamientos

Roedor erguido

En los videos de las pruebas, después de un andlisis de los mismos, se identifican diversos patrones y
caracteristicas unicas y convenientes del erguido. la figura 4.6 muestra una posicién habitual al erguirse el
roedor. En esta imagen podemos observar que su ubicacién con respecto al drea de los cuadrantes cambia de
manera drdstica, con lo cudl es posible ubicar un margen de referencia que ayude a estimar cuando el roedor

se encuentra erguido o no.

Figura 4.6: Roedor erguido.

J. A. Cocoma-Ortega



4.1. Deteccién de la trayectoria e identificacion de comportamientos de un roedor en pruebas de campo abierto 48

(a) Sin erguir (b) Erguido

(c) Erguido (d) Erguido

Figura 4.7: Margen de referencia para erguido dentro de la caja.

De acuerdo a las imagenes anteriores (figura 4.7), el margen nos sirve para casi todos los casos de cuando
el roedor se encuentra erguido. Esto es especialmente ttil debido a la naturaleza temeraria de los roedores,
dado que sélo tienden a explorar de manera tan atrevida cerca de las paredes, en condiciones normales los
roedores no realizan erguidos en el centro de un escenario debido al peligro que éste representa para el
mismo.

Adicional a ésto, se observan algunos cambios en la masa del roedor asi como cambios en su constitucién
geométrica de referencia. Cémo se muestra en la figura 4.8a, cuando el roedor no se encuentra erguido, posee
una relacién de elipse en su cuerpo (dependiendo de la posicién esta varia entre elipse y ovoide), dando como
resultado una alineacion directa entre la cabeza y la cola, a la vez de resultar la distancia mayor entre estas
dos referencias. Por otro lado, cuando el roedor se encuentra erguido, como lo muestran las figuras 4.8b
y 4.8¢, la forma geométrica cambia, perdiendo la alineacion directa entre la cola y la cabeza, tendiendo a

una figura triangular, con lo cual, la distancia entre la cabeza y la base de la cola disminuye y en algunos
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casos como se observa en la figura 4.8c, la distancia parece nula entre estas dos referencias, conjuntando
esta referencia y aprovechando su forma oval, el 6valo formado cuando esta erguido de acuerdo a la forma
triangular descrita presenta una caracteristica distinta a cuando se encuentra en una posicién normal, es decir,
el ovalo formado tiene una diferencia mayor entre sus diagonales primaria y secundaria, con o cual ayuda a

realizar una mejor prediccion de la posicién de erguido del roedor.

(a) Sin erguir (b) Erguido

(c) Erguido

Figura 4.8: Formas geométricas segin posicién de erguido o no.

Con estas dos consideraciones, se propone un algoritmo el cual detecte cuando el roedor se encuen-
tre erguido, basdndose en el perimetro de referencia mostrado en la figura 4.6 y mediante las constitu-

ciones geométricas generadas por los puntos de referencia ubicados como cabeza, base de la cola y cola.
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Algoritmo 9: Algoritmo para detectar erguido.
Datos: Roedor, Cuadricula

Resultado: Erguido(falso,verdadero)
si Roedor.cabeza >ubicacion(Cuadricula) entonces
Erguido < true;

fin

en otro caso

forma <+ geometriaRoedor(Roedor);

si forma = ovalo(proporcionA) entonces
‘ FErguido < false;

fin

si forma = ovalo(proporcionB) entonces
‘ FErguido < true;

fin

en otro caso
‘ FErguido < false;

fin

fin

Roedor realizando giro

Lograr detectar el giro en el roedor, implica nuevamente el identificar los puntos de referencia (ver
figura 4.9) para asi poder calcular en sus movimientos cuando éste realiza un giro. Cuando el roedor entra
en un estado de reposo o realiza semi-giros, su constitucién geométrica cambia, como se observa en la
figura 4.10, el roedor comienza a acercarse a un circulo (sin ser perfecto éste) de tal manera que esta posicién

o figura puede indicarnos el comienzo del analisis para la deteccién de giro.

Figura 4.9: Roedor con marcas de referencia.
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Figura 4.10: Forma geométrica semi-circular del roedor.

En base a estas ideas y referencias presentadas con las imédgenes anteriores, el objetivo del algoritmo
serd que a partir de las marcas de referencia, cuando se detecta una forma circular en la posicion del roedor
comenzar con la identificacién del movimiento de giro. Esto se logrard mediante las caracteristicas extraidas
en el algoritmo 8, ya se cuenta con el pardmetro orientacidn, entonces se realiza la contabilizacién del mismo
para detectar cuando un periodo es realizado como se muestra en la figura 4.11, el resultado es la deteccién

del giro.

Figura 4.11: Seguimiento geométrica semi-circular de la cabeza del roedor.
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El proceso diseflado para realizar la detecciéon de giro es el mostrado en el algoritmo 10.

Algoritmo 10: Algoritmo para detectar giro.
Datos: Roedor

Resultado: Giro(falso,verdadero)

forma < geometriaRoedor(Roedor);
si forma! = circulo entonces
Gliro < false;
fin
si forma = circulo entonces
actual < orientacion;
si banderalnicio = falso entonces
banderalnicio < verdadero;

acumulador < actual;

fin

en otro caso

acumulador <+ acumulador + actual;
si giroCompleto(acumulador) entonces

Giro + verdadero;

banderalnicio < falso;
fin
en otro caso
‘ continuar siguiente fotograma;
fin

fin

fin

Distancia recorrida por el roedor

Contabilizar la distancia que recorre el roedor implica saber los movimientos que este realiza, es decir,
en cuales y cuantos cuadrantes se desplazé asi como saber que tanto se movié o caminé en cada uno de ellos.
Las medidas son en cierta forma relativas dada la distancia de entre la cimara de video y la caja de la prueba,
asi como del tamafio del roedor, la medida fiable en primera instancia son los pixeles que contiene cada
imagen. Con estas consideraciones, se utiliza la caracteristica velocidad estimada por el filtro de Kalman, la
cual estd dada en pixeles, esto es, esta medida estima los pixeles que se mueve en cada fotograma, de modo
que al realizar la contabilizacion total de los pixeles que se desplazé el roedor y estimarlos de acuerdo a la
medida de la caja, es posible dar una prediccién de la distancia que recorri6 el roedor durante la ejecucién

de la prueba.
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Algoritmo 11: Algoritmo para estimar la distancia recorrida.

Datos: Fotograma f, Cuadricula

Resultado: Distancia

distanciaActual < velocidad,

si esUltimo(f) entonces
valor Pizel < distanciaPizeles(Cuadricula);
Distancia < conteoPixeles X valor Pixel,;

fin

en otro caso

‘ conteoPixeles < conteoPixeles + distanciaActual;
fin

4.2. Diseiio de interfaz de usuario para el sistema.

De acuerdo a las necesidades del usuario para el manejo de la informacidn relacionada a la prueba de
campo abierto, se ha optado por un disefio mono-ventana para el sistema, es decir, se tiene una ventana
principal dividida en secciones para las configuraciones y manejo de informacién, tanto para la introducida
por el usuario como la que el sistema le muestra. Se ha elegido este esquema para una mayor comodidad
para el usuario, con el fin de mejorar la experiencia de usuario y el sistema sea explotado de una manera
mas adecuada tanto por su funcionalidad como por su manejo.

Debido a que no es una sola persona quien realiza las pruebas, se disefia el sistema para que pueda ser utili-
zado por varios usuarios, esto con el fin de identificar quien realiza cada prueba y sea mas facil la bisqueda
y generacion de resultados que el usuario necesite. Para ello en la ventana principal se mostrard una pantalla

de bienvenida con la opcién de elegir el usuario que trabajara con el sistema, tal como se ven en la figura 4.12.

Window Title EEE
Sistema de apoyo para prueba de campo abierto
__[mzmr sesién
_J

Figura 4.12: Ventana principal del sistema.
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Una vez que sea iniciada la sesion el usuario tendrd distintas opciones para realizar la prueba de campo
abierto o revisar los resultados disponibles. Estas opciones se dividen en pestaiias: Inicio, Configuracién,
Ejecucion y Resultados.

La pestaiia de inicio (ver figura 4.13) permitird al usuario elegir si a prueba serd realizada a partir de un video

previamente guardado o bien si se utilizard una cdmara para la realizacion.

Window Title ([ [=] |
Inicio TCoﬂf\gumc\u‘ﬂT Ejecucién T Resultados W
@ Desde archivo O besde cémara
Selecién de archivo de video Seleccién de dispositivo
¥ TreeItem 1 " Web cam 1 Aceptar
* TreeItem 1.2 Web cam 2
trrzamm 121 -
L+ Treeltem 122
» TreeItem 1221
TreeTtem 1.3 -
:
|

Figura 4.13: Pestafia de inicio.

Después de que sea elegida la forma de trabajar en inicid, se permitira al usuario agregar la informacién
referente a estimulos aplicados al roedor, la informacién de éste Gltimo y realizar la calibracion de la caja de

prueba. Un ejemplo del disefio, es el mostrado en el boceto de la figura 4.14

Window Title HEx]

Tnicio Configuracién | Ejecucién | Resultades

Calibracién de la prueba

Selecciona las esquines del drea de prueba

Estimules aplicados

Descripcién roedor

252 x 252
text

|

Figura 4.14: Pestafia de configuracion.

Con la entrada de video seleccionada (archivo o dispositivo) y la calibracién realizada, el siguiente paso

serd que el usuario pueda ejecutar la prueba. Para ello se disefia la pestafia ejecucion en la cual se le indicard
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al sistema que comience a trabajar y se mostraran de manera visual las im4genes de origen y las que calcula

el sistema (ver figura 4.15).

Window Title

{8 [=1 b3

| Inicie | Configuracién| Ejecucién | Resultados

Salida de video

Salida del sistema

N

252 x 252

N

252 x 252

AN

AN

[T

Guardar Reiiciar

Figura 4.15: Pestafia de ejecucion.

Cuando se concluya el proceso de ejecutar la pruba, se propone un apartado donde el usuario pueda ver el

resultado de la prueba realizada o de alguna anterior, de manera visual en el video y mediante un concentrado

en una tabla que muestre las contabilizaciones realizadas. Para ello se disefia la ventana mostrada en la

figura 4.16.

Window Title

LI

Inicio | Configuracién | Ejecucién | Resultodos

Elegir video Video resultado

*Treelteml |~
* TresItem 1.2 Comportamiento | Conteo
tTrenhem 1
* TreeIten
e Treel] Erguido n
* Trestem 1.2 I
TresTtem 13

252 x 252 Giro m

Cuadrantes o
Distancia »
1]

4 I (TN Graficar

Figura 4.16: Pestaia de resultados.

4.3. Diseno de la base de datos

Con la informacion disponible, se modela la relacion entre los datos que manejara el sistema asi como la

manera en que se conectardn éstos para la generacion de resultados y estadisticas. Esta modelo es plasmado

en un diagrama entidad relacidn, el cudl es el disefio a implementar para la base de datos que manejara el

sistema. El diagrama se muestra en la figura
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S. Evaluacién de algoritmos

5.1. Segmentacion y rastreo del roedor

5.1.1. Algoritmo no exhaustivo

El algoritmo propuesto es aplicado a tres de las grabaciones de video de la prueba de campo abierto
disponibles. El roedor es correctamente identificado en la mayoria de los casos, si bien se pierden algunas
caracteristicas de la forma del mismo como la cola, la parte esencial es segmentada e identificada como
el roedor dentro de la prueba. Las figuras 5.1 y 5.2 muestran el resultado de la segmentacion al aplicar el

algoritmo 4 a los algoritmos seleccionados.

(c) Segmentacién

|

(d) Fotograma analizado B (e) Agrupamiento (f) Segmentacién

Figura 5.1: Roedor segmentado por algoritmo 4 - 1.
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?

(c) Segmentacién

(d) Fotograma analizado D (e) Agrupamiento (f) Segmentacioén

Figura 5.2: Roedor segmentado por algoritmo 4 - 2.

Como resultado de las condiciones de iluminacién y la falta de uniformidad en los colores de la caja, el

roedor no logra ser segmentado correctamente en algunos casos, tal como se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3: Segmentacion errénea.

Estos errores de segmentacion ocurren en aproximadamente el 70 % de los fotogramas analizados,
con lo cual atin es posible realizar el andlisis de la trayectoria realizada por el roedor con estos resultados

obtenidos. Asf al evaluar el algoritmo 6 obtenemos en la reconstruccién el siguiente resultado:
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Figura 5.4: Roedor identificado en video.

Es claro visualmente hablando que el roedor es identificado correctamente, dicha identificacién esta
representada por el contorno en color rosa en la silueta del roedor. El asterisco en color azul es el centro
calculado por el mismo algoritmo, medida en la cual se basa el cédlculo de la trayectoria recorrida por el
roedor. De éste modo al revisar todos los fotogramas del intervalo, se obtiene la trayectoria que el roedor
realiza en la prueba, esto es durante su paso por los cuadrantes asi como cuando se queda quieto en alguno de
ellos por unos instantes, la figura 5.5 muestra el resultado del rastreo (analizado para un segmento de tiempo
del video 1), el punto marcado con rojo determina el punto de inicio, el punto marcado con verde indica el

fin del recorrido realizado.

Rodent Tracking

300{—

o 100 200 300 200 500 00 700

Figura 5.5: Trayectoria roedor para una fraccion del video 1.
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En la figura 5.6 se ha analizado mds tiempo del video 1, en este andlisis se observan los puntos en los que
el roedor no es identificado dentro del drea de observacion, como se mostré en la figura 5.3, lo cual provoca
la ubicacién de una posicién equivocada durante la prueba, posicionando al roedor fuera de la cuadricula

correspondiente a la caja.

Rodent Tracking

o 100 200 300 300 500 600 700

Figura 5.6: Trayectoria de roedor mostrando puntos de falla, para una fraccién del video 1.

Con estos resultados, la siguiente prueba fue ejecutar el algoritmo con el video completo, este resultado
es mostrado en las figuras 5.7 y 5.8 donde se marca el rastreo con puntos para una mejor apreciacién del

recorrido realizado.

or
50 PR .
» et A, .. S’ e
100 F - 8
150 | . §
. ;.
200 F . - o
o
250 F : .
L]
oo . ie "
e
350 $t ! : e
. . . e
. PR
400 Weo o dea ﬁ
450 |
1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 5.7: Resultado del rastreo del roedor para el video 2.
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or
50 2o - .o o
. T e wes

100 - R
150 .
200 [ - K *
250 | ¥
so0ll .
350 -
400 , " R . ’
450

0 ‘IEIID zclm 3clm 4EIPD sclm sclbu ?clm

Figura 5.8: Resultado del rastreo del roedor para el video 3.

Como se coment6 anteriormente, el porcentaje de resultados erréneos (ubicacién del roedor fuera de
la caja) ocurre en aproximadamente un 30 % del total del video. Este resultado es aceptable', ya que la
grafica mostrada refleja el comportamiento del roedor, esto es, muestra los cuadrantes visitados a lo largo
de la prueba, ademds la concentracién de puntos muestra aquellos cuadrantes en los cuales el roedor tuvo
preferencia en la exploracidn, en otras palabras, los cuadrantes en los cuales la tendencia a ser visitados por

el roedor es mayor.

La aplicacién del algoritmo 5 para ubicar al roedor mediante los cuadrantes visitados, se muestra en la
figura 5.9, un archivo de texto que muestra las posiciones es creado por el sistema, escribiendo cada ma-
triz y dejando un salto de linea entre cada resultado, la imagen mostrada fue creada mostrando las primeras
ubicaciones del roedor por cuadrante (de acuerdo al rastreo), cuando el proceso de rastreo falla debido a la
segmentacion errénea, la matriz tinicamente muestra ceros, lo cual implica que el roedor no fue correcta-

mente identificado en ese instante (fotograma).

De acuerdo a los investigadores que evaluaron este resultado en el laboratorio de Neurofarmacologia de la BUAP
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000 000 000 000 177 001 221 001
2 010 000 000 000 178 000 222 000
000 001 1 010 001 179 000 223 000
000 000 000 000 1 001 225 00 1
010 000 000 000 182 000 226 000
000 001 010 001 183 00 0 227 000
000 000 000 00 185 001 229 000
010 000 000 00 1 000 230 000
000 001 010 01 1 000 231 000
000 000 000 00 189 001 233 001
010 000 2 000 01 190 000 234 000
000 001 001 00 191 000 235 000
000 000 000 00 193 001 237 001
010 2 000 000 01 194 000 238 000
000 001 001 00 195 000 239 000
21 000 000 000 00 197 001 241 001
22 010 000 000 01 198 000 242 000
23 000 010 001 00 193 000 243 000
25 001 000 000 00 200 001 245 001
26 000 000 000 01 202 000 246 000
27 000 010 001 00 203 000 247 000
29 001 000 000 01 205 001 249 00 1
000 000 000 00 206 000 250 000
1 000 010 001 00 207 000 251 000
001 000 21 000 01 209 001 253 001
000 000 22 000 00 210 000 254 000
000 79 010 23 001 00 211 000 255 000
000 81 000 25 000 01 213 001 257 010
001 82 000 26 000 00 214 000 258 000
000 83 001 27 001 000 215 000 259 000
000 000 29 000 3 001 217 001 261 000
2 001 000 000 000 218 000 262 000
000 001 001 000 219 000 263 000

Figura 5.9: Archivo generado ubicando en forma matricial los cuadrantes visitados por el roedor.

5.1.2. Algoritmo en tiempo real

Los algoritmos diseflados para trabajar de manera exhaustiva son probados. La primera evaluacién
consiste en verificar el resultado de la segmentacion y el tiempo que tarda en realizar ésta. Asf la figura 5.10

muestra el resultado de la segmentacién al aplicar el algoritmo 7.

Figura 5.10: Segmentacién del roedor aplicando algoritmo 7

Como puede observarse, se recupera una mayor cantidad de rasgos del roedor, su forma se encuentra
mads definida asi como se mantiene la segmentacion de la cola. Esta aproximacion resulta mds eficiente que

la probada anteriormente. El problema de los falsos positivos que presenta el algoritmo no exhaustivo (roedor
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no identificado) en esta aproximacién han sido eliminados, es decir, el roedor es identificado en el 100 % de
los fotogramas analizados, con ello la predicciéon de su posicién mediante el filtro nos permite realizar su
rastreo y ubicacion con los algoritmos propuestos de manera eficiente.

La figura 5.11 muestra el resultado de la segmentacidn y el rastreo del roedor comparandolo con la imagen

original del video.

Open Field Test / Seamentation

Figura 5.11: Rastreo del roedor para video 6.

Se observa al roedor identificado preservando la forma y caracteristicas del mismo. La figura muestra
en la salida del sistema al roedor segmentado en color blanco. Un cuadrado azul encierra al roedor, una
vez identificado al roedor no se analiza al fotograma por completo, sino Unicamente el drea donde este
se encuentra, realizando un proceso de gating para agilizar la ejecucion del algoritmo. En el centro del
roedor se observan dos marcas, un punto rojo y una circunferencia verde. El circulo rojo indica el centro
del roedor calculado a partir de la segmentacién del mismo, lo cual representa el pardmetro observable en
nuestro modelo. La circunferencia verde muestra la posicién estimada por el filtro de Kalman. De éste modo
un rastreo (tracking) efectivo es realizado, ya que no tnicamente se sabe en el fotograma actual donde se

encuentra el roedor, ademas la estimacion del filtro predice cual sera la siguiente posicién del roedor.

5.1.3. Identificacion de comportamientos

Utilizando el algoritmo exhaustivo, se evalian los algoritmos 9 a 11. En el caso de la deteccién de erguido
cuando se detecta un erguido, el resultado es mostrado de manera visual, esto es mediante la colocacién de un
6valo encerrando al roedor cada vez que un erguido es detectado, como se muestra en la figura 5.12, cuando
el roedor no realiza erguido, es decir se encuentra realizando alguna otra accién no se dibuja un ovalo sobre

de el, tal como se muestra en la figura 5.13.
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Figura 5.12: Deteccién de erguido aplicando algoritmo 9

Figura 5.13: Deteccion de no erguido aplicando algoritmo 9

Como ya se explic en el capitulo anterior, diversos pardmetros son calculados mediante el filtro de
Kalman, logrando asi la extraccién de caracteristicas esenciales para el desarrollo de los algoritmos. La
caracteristica de orientacion es la utilizada en el algoritmo 10 para determinar cuando el roedor realiza
algtn giro. La figura 5.14 muestra mediante una flecha morada la orientacién del roedor de acuerdo a su
movimiento, es decir, la orientacién hacia donde se mueve sin importar la posicion de su cuerpo, a su vez la
velocidad es indicada con esta flecha, mediante una escala en el tamafio de la flecha se indica la velocidad

con la que el roedor se mueve, caracteristica importante en la aplicacién del algoritmo 11.
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Figura 5.14: Representacion grafica de la orientacion y velocidad con los cuales son calculados los resultados

de los algoritmos 10y 11.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En el trabajo realizado se presentaron dos aproximaciones para realizar identificacién de un roedor (rata)
en pruebas de campo abierto en un ambiente normal, esto es, sin controlar las condiciones de iluminacién
ni de color de la caja de prueba. Los resultados obtenidos para el algoritmo no exhaustivo presentan una
buena aproximacion en la identificacién y seguimiento del roedor en la mayoria de los casos de los videos
de prueba, teniendo fallos en la identificacién y ubicacién del roedor en casos de aproximadamente el 30 %,
estos fallos ocurren en las regiones en las cuales las condiciones de iluminacidn y de color de la caja se ven
mds comprometidas, dichas regiones corresponden a las regiones uno, cuatro y siete, esto es debido a que por
la posicidn de la cdmara y la iluminacién, la pared izquierda produce una pequefia sombra sobre la base de la
caja (cuadrantes de la prueba) lo cual afiade ruido de manera significativa a los fotogramas, provocando un
reconocimiento y posicionamiento incorrecto en algunas ocasiones, cuando el roedor se encuentra en estos
cuadrantes.

La segunda propuesta muestra un algoritmo en tiempo real para la segmentacién e identificacién del roedor
la cual ya no presenta fallos en la segmentacién, obteniendo el 100 % de reconocimiento del roedor en los
fotogramas del video, y esto se logra sin modificar las condiciones del ambiente donde es realizada la prueba.
Otros trabajos realizados como los mencionados en secciones anteriores manejan condiciones controladas
de iluminacién y de color en la caja de prueba para resaltar el contraste entre la caja y el roedor, con lo que
su eficiencia es relativa a dichas condiciones.

Nuestro algoritmo funciona de una manera eficiente ante las condiciones presentadas y con la base de videos
con la que se dispone, logrando realizar el rastreo del roedor y adicional a esto se incorpora la deteccion de
algunos comportamientos importantes que son cuantificables por ésta prueba. Los comportamientos identi-
ficados son los erguidos del roedor, los giros que realiza el roedor asi como la distancia que se recorre en la
prueba.

Como trabajo futuro se propone seguir con la identificacién de comportamientos basado en las caracteristicas
que ya se han logrado extraer en este trabajo, con la forma geométrica, la velocidad y orientacion, ademads se
podria identificar el acicalado del roedor, cuando éste se queda inmévil (congelamiento) o el incremento de
la hiperactividad con la velocidad con la que éste se mueve. Adicional a esto conjuntado los algoritmos pro-
puestos y resultados obtenidos puede expandirse el sistema al manejo de otros escenarios para otras pruebas

como lo pueden ser el laberinto acudtico de Morris o el laberinto elevado en T.
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Resumen

Estudiar el comportamiento de roedores (ratas) es de suma utilidad para
detectar diversas afectaciones que éstos puedan presentar asi como determinar
cambios en sus comportamientos. Una prueba importante realizada es la de
campo abierto, la cual consiste en una caja marcada en el fondo en nueve
regiones cuadradas, donde se coloca al roedor y se observan diversos
comportamientos, lo que permite identificar cambios en los mismos. Para realizar
anotaciones es preciso que el investigador observe en repetidas ocasiones un
video de la prueba para detectar los comportamientos y registrarlos. Esta es una

tarea laboriosa y puede presentar errores. Se propone un sistema basado en
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RESUMEN

El presente trabajo muestra una propuesta para determinar
cuando un roedor se encuentra erguido durante la ejecucion de
una prueba de campo abierto. Por medio de la identificacion
previa del roedor, se realiza un analisis del mismo en los
momentos en los que este puede presentar un erguido y se utiliza
un algoritmo de KNN para clasificar la posicion. Con la propuesta
mostrada logran obtenerse resultados positivos de clasificacion
alrededor del 90%.

Palabras Clave: Campo abierto, Erguido, Roedores, KNN

ABSTRACT

The present work shows a proposal method to determinate when a
rodent is rearing during the execution of an open field test.
Through a previous detection of the rodent, an analysis is
performed in the time that is probably to make a rearing and a
KNN algorithm is used to classify de position. With the proposal
method, we obtain results around 90% of positive classification.
Keywords: Open field, Rearing, Rodent, KNN

1. INTRODUCCION

El estudio de la conducta motora de los roedores presenta una
gran importancia en los campos de la psicologia y la
neurologia, debido a que este modelo animal permite evaluar la
condicién neurolégica presente en el animal al momento de
realizar la prueba. Estas condiciones pueden mostrar algunos
padecimientos como lo pueden ser una lesion cerebral. Este
modelo permite como ya se ha mencionado evaluar las
condiciones neuroldgicas del animal, de modo que es posible
verificar los cambios en su comportamiento al aplicar algin
farmaco para tratar su padecimiento y asi verificar el
funcionamiento del mismo.

La prueba de campo abierto (open fiel test) consiste en la
evaluacion de la conducta motora de un animal (roedor) en un
ambiente abierto controlado. Esta prueba consiste en una caja
cuadrada sin tapa de aproximadamente 90cm x 90cm x 70cm,
en el fondo de la caja se dibuja una cuadricula de 9 cuadrantes
de 30cm cada uno (ver Figura 1). Durante la ejecucién de la
misma, se coloca al roedor en el centro de la caja y se observan
sus comportamientos en un lapso de entre diez y quince

minutos aproximadamente. Los comportamientos medidos son
el nimero de veces que atraviesa por un cuadrante y el tiempo
que tarda en el mismo (trayectoria), el nimero de veces que
realiza acicalamientos (grooming) y el total de erguidos que
realiza (rearing) [1,2,3].

La evaluacion de la prueba de campo abierto requiere de
multiples repeticiones de la misma, en las cuales los
investigadores a cargo, realizan grabaciones de video de la
prueba para posteriormente evaluar los comportamientos que se
observan en la misma. Esta tarea representa de un trabajo
exhaustivo para el investigador que puede estar sujeta a errores
de interpretacion personal y de percepcion debido a la gran
cantidad de videos a analizar. Es por ello que sistemas
automaticos que ayuden a la medicién de comportamientos
durante la ejecucidn de la prueba de campo abierto resultan de
suma importancia en la agilizacion de los procesos de analisis y
de validacion de los resultados al ser imparciales por parte de la
medicion.

Figura 1. Esquema de la prueba de campo abierto

Algunos de los trabajos realizados se enfocan en la observacion
y reconocimiento de algunos comportamientos. En [4] se
realiza el reconocimiento y seguimiento del roedor en la prueba
de campo abierto con base circular, en la cual controlan las
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Resumen. La segmentacién de objetos de una imagen es una de las tareas
importantes en la vision por computadora. Es por ello por lo que elegir la técnica
mds adecuada para cada problema resulta un problema inicial a atacar. El presente
trabajo muestra una comparativa entre métodos de segmentacién Otsu, umbral
manual y k-medias para segmentar a roedores en tomas de video obtenidas durante
la ejecucion de la prueba de campo abierto.

Palabras Clave: Roedor, Campo abierto, Otsu, Umbral, K-medias.

1 Introduccion

Los modelos animales para el estudio del comportamiento resultan de gran utilidad
para estudiar diversas afectaciones que sufre o puede sufrir un animal, asi como para
evaluar los efectos que los formacos tienen sobre éstos en su sistema neuroldgico. Los
animales de prueba mds usuales son los roedores, en particular las ratas debido a la
facilidad de manejo para su crianza y alimentacién, ademds de conocer su genoma.

Al evaluar la conducta de un roedor en alguno de los modelos animales los expertos en
neurofarmacologia realizan grabaciones de video para después observarlas y anotar los
comportamientos que son observados, por tal motivo es que un sistema basado en visién



